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V diplomskem delu sem opisal potek nacˇrtovanja in realizacije samostojnega sis-
tema, ki koristi IEEE standardizirani sistem napajanje preko Etherneta. Sis-
tem krmili infrardecˇo signalizacijo, ki je uporabljena pri zaznavi lokacije in smeri
gledanja osebe znotraj prostora. S tem uporabnike vkljucˇimo v 3D navidezno
resnicˇnost, s katero uporabniki interagirajo in obratno.
V celoti sem opisal potek nacˇrtovanja tiskanega vezja. Na tiskanem vezju
sem realiziral dva samostojna stikalna napajalnika, ki se napajata preko Ether-
neta. Opisal sem tudi vzpostavitev UDP Ethernet in USB komunikacije, izbiro
vmesniˇskega integriranega vezja in opisal delovanje. Izdelal sem tudi gonilnike,
ki krmilijo infrardecˇe diode. Ob izdelavi tiskanega vezja sem poskrbel tudi za
varnost uporabnika in elektromagnetno kompatibilnost, ki zagotavlja zanesljivo
delovanje vezja, odpornost na motnje in nizke elektromagnetne emisije. Ko sem
tiskano vezje uspesˇno izdelal, sem se lotil programske kode, v kateri sem inici-
aliziral obe vrsti komunikacije, usposobil PWM izhode za gonilnike in pripravil
komunikacijski protokol. Vzporedno sem izdelal tudi uporabniˇski program, ki
omogocˇa komunikacijo z vezjem in posredno krmiljenje vezja.
V zakljucˇku sem se lotil sˇe elektronskih in temperaturnih meritev, s katerimi
sem potrdil zanesljivo delovanje sistema. Predlagal sem tudi mozˇne nadgradnje,
ki jih bom implementiral v drugi razlicˇici sistema.
Kljucˇne besede: Napajanje preko Etherneta, PoE, simulacije, stikalni napajal-




This thesis describes the complete process of planning and developing a stan-
dalone system that utilizes the Power over Ethernet (PoE) feature of the IEEE
802.3 specification. The system controls the infrared signalization used for deter-
mining the position and the orientation of a person inside the system’s perimeter.
With the help of this system users are immersed into and interact with a 3D vir-
tual reality environment.
The process of PCB design is described. The board comprises two switching
power supplies that are powered via PoE. The initialization of UDP communica-
tion via Ethernet and USB communication is described, followed by the selection
of integrated circuits for the implementation of the interface, and the drivers
for infrared diodes. In the PCB design phase human safety and electromagnetic
compatibility were taken into account to ensures reliable circuit operation with
high noise immunity and low electromagnetic emissions. The final assembly of
the board is described followed by software development where both types of
available communication are initialized, PWM outputs are enabled and the com-
munication protocol is established. A user side application is also developed that
is used for communication with the circuit board and its remote control.
The thesis is concluded with electronic and temperature measurements that
demonstrate the reliability of the system. Finally, possible upgrades are listed
that will be introduced in the second version of the system.
Key words: Power over Ethernet, PoE, simulations, switching power supply,
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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
mocˇ W watt W
napetost V volt V
tok I amper A
elektricˇna upornost R ohm Ω
elektricˇna prevodnost G siemens S
temperatura T stopinja celzija °C
temperatura T kelvin K
frekvenca f hertz Hz
kolicˇina podatkov - byte B
enota informacije - bit b
cˇas t sekunda s
induktivnost L henry H
kapacitivnost C farad F
kolicˇina - sˇtevilo delcev na milijon ppm
valovna dolzˇina λ nanometer nm
prostorski kot Ω steradian sr
komunikacijska hitrost Br baud Bd
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
1 Uvod
Navidezna resnicˇnost postaja cˇedalje bolj napredna in uporabna. Drugo najvecˇje
podrocˇje uporabe takoj za igrami so simulacije vozˇenj, letenja, vojasˇtva in vesolj-
skih odprav, kjer uporabniki simulirajo in vadijo situacije na varnejˇsi, ponovljiv
in cenovno ugodnejˇsi nacˇin.
Danasˇnja tehnologija omogocˇa izvedbo simulacijskih sistemov in simulatorjev,
ki ustvarijo navidezno resnicˇnostno okolje (prostor, lokacijo ali vozilo) kamor upo-
rabnika s pomocˇjo ustrezne strojne opreme vkljucˇimo. V strojno opremo lahko
vkljucˇimo razne prikazovalnike slike in zvoka navidezne simulacije, mehanske ak-
tuatorje v primeru vozil in razlicˇne senzorje, s katerimi detektiramo prostorsko
lokacijo uporabnika, njegove gibe in interakcije z elementi uporabniˇskega vme-
snika, kot naprimer tipkami, stikali, volanom, pedali, ipd.
V sklopu pricˇujocˇega diplomskega dela sem nacˇrtal in realiziral sistem, ki je
del vecˇjega projekta, kjer se vecˇ uporabnikov brezzˇicˇno vkljucˇi v 3D navidezno
simulacijo in interagira z njo. Razvil sem sistem, ki pripomore k 3D lokalizaciji
uporabnikov znotraj prostora in dolocˇitvi smeri, v katero so obrnjeni. Za lazˇjo
implementacijo sistema, lahko uporabo, vecˇjo interoperabilnost in enostavno kr-
miljenje sem se odlocˇil, da v sistem vkljucˇim napredni sistem napajanja preko
Etherneta poleg Ethernet UDP komunikacije, saj bo v vecˇji lokalni internetni
mrezˇi vecˇ sistemov hkrati vzpostavljalo komunikacijo z glavnim racˇunalnikom.
Poleg tiskanega vezja sem nacˇrtal sˇe uporabniˇski program, ki ga uporabnik upo-
rablja za krmiljenje in komunikacijo s sistemom. Na koncu sem izvedel sˇe meritve,
s katerimi sem preveril in zagotovil zanesljivo in varno delovanje sistema.
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2 Napajanje preko Etherneta
Napajanje preko Etherneta (ang. Power over Ethernet) je nacˇin prenosa ele-
ktricˇne energije preko UTP (ang. unshielded twisted pair) in STP (ang. shi-
elded twisted pair) paric poleg Ethernet komunikacije. S tem znizˇamo sˇtevilo
prikljucˇitvenih kablov potrebnih za delovanje naprave, hkrati pa pridobimo vecˇjo
interoperabilnost, enostavnost in zanesljivost.
Tak sistem napajanja in komunikacije postaja vedno bolj uporabljen v napelja-
vah pametnih hiˇs, varnostnih sistemih (domofon, varnostne kamere, kljucˇavnice),
samostojnih senzorskih napravah in znotraj drugih neindustrijskih sistemih.[1]
Napajanje preko Etherneta deluje brez vecˇjih modifikacij obstojecˇih povezav
in ozˇicˇenja. PoE je IEEE1 standardiziran poleg Ethernet UDP / TCP-IP komu-
nikacije, in dopusˇcˇa prenos napajanja vse do 100 W elektricˇne mocˇi.
Slika 2.1: Princip delovanja PoE
1Institute of Electrical and Electronics Engineers
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2.1 IEEE standardi
Poznamo sˇtiri tipe napajanj preko Etherneta, ki so bili standardizirani s strani
IEEE. Vse specifikacije in parametri so podrobno opisani v standardih IEEE Std
802.3at[2] in IEEE Std 802.3bt[3].
Tabela 2.1: Tipi napajanj preko Etherneta.
Lastnost Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
Najvecˇja mocˇ pri PD1 12,95 W 25,50 W 51 W 71 W
Najvecˇja mocˇ pri PSE2 15,40 W 30,0 W 60 W 100 W
Razpon napetosti pri PD1 37,0-57,0 V 42,5-57,0 V 42,5-57,0 V 41,1-57,0 V
Razpon napetosti pri PSE2 44,0-57,0 V 50,0-57,0 V 50,0-57,0 V 52,0-57,0 V
Najvecˇji tok 350 mA 600 mA 600 mA/par 960 mA/par
Najvecˇja upornost
vodnika na par 20 Ω 12.5 Ω 12.5 Ω 12.5 Ω
Priporocˇena uporaba
kabla3 CAT3 / CAT5 CAT5 CAT5 CAT5
Podprte vrste MODE A MODE A MODE A 4-pair MODE
MODE B MODE B MODE B
4-pair MODE
Pri napajalnih napravah, ki oddajajo napajanje s pomocˇjo stikalnih napa-
jalnikov tudi pricˇakujemo relativno velike toplotne izgube znotraj internetnega
usmerjevalnika ali PoE vbrizgalnika, tudi do 10-25 %.3
Leta 2016 je bil izdan aneks IEEE P802.3bu-2016, ki dodaja single-pair
(ang. enoparni) PoDL Power over Data Lines za enoparne Ethernet standarde
100BASE-T1 in 1000BASE-T1 namenjene za industrijo. Ta ponuja 10 razlicˇnih
razredov, razdeljenih po mocˇeh vse od 0.5 W pa do 50 W (pri PD)1[4]. V vsakem
primeru pa moramo poskrbeti za dovolj zmogljiv vir napajanja2.
3Za vecˇje mocˇi se priporocˇa uporabo kabla viˇsje kategorije ali STP tip kabla za bolj efektivni
nacˇin odvajanja toplote.
1PD: Powered device (ang. Napajana naprava)
2PSE: Power sourcing equipment (ang. Napajalna naprava)
2.2 PoE 5
2.2 PoE
V splosˇnem poznamo dva nacˇina napajanja preko Etherneta:
1. MODE A (tudi aktivni PoE): Napajanje se prenasˇa preko komunikacij-
skih vodnikov poleg 100BASE-TX ali 10BASE-T komunikacije. Locˇitev
komunikacijskih signalov in napajanja znotraj naprave se izvaja s pomocˇjo
magnetnih navitij, ki so vgrajena v konektorjih, namenjenih za UTP/STP
povezavo.
2. MODE B (tudi pasivni PoE): Napajanje se prenasˇa preko neuporabljenih
vodnikov, ki se nahajajo poleg komunikacijskih vodnikov znotraj UTP/STP
kabla. Za pasivno uporabo napajanja je locˇitev UTP/STP konektorja in
magnetnih navitij kriticˇna, cˇe se konektor namenjen pasivnemu PoE napa-
janju ne uporabi.
Napajanje preko Etherneta locˇimo tudi na sisteme, ki uporabljajo Mocˇnostni
dogovor (ang. Power Negotiation), kjer se pametno regulira in vklaplja napajanje
za optimizirano porabo mocˇi in dodatno varnost, ter sisteme, kjer sami dovajamo
napajanje v kabel, internetni usmerjevalnik pa ga ne regulira. Napajanja preko
Etherneta se lahko posluzˇujemo na dva nacˇina:
 Internetni usmerjevalnik s posebnimi izhodi in pomozˇnimi vhodi za PoE.
V vecˇini primerov usmerjevalnik uporablja Mocˇnostni dogovor, s katerim
uporabnik spreminja napajalno mocˇ, v nekaterih primerih pa tudi napetost.
 PoE vbrizgalnik (ang. injector) je pasivni vmesnik, ki ima poleg vhodnega
in izhodnega UTP/STP konektorja tudi priklop za napajanje, ki ga zˇelimo
posˇiljati preko kabla do naprave. V tem primeru je uporaba aktivnega
napajanja onemogocˇena.
Vbrizgalnik in razdelilnik lahko uporabimo tudi v primeru, cˇe napajanja ne
zˇelimo uporabiti za napravo ali sistem, ki uporablja Ethernet komunikacijo preko
te povezave. Neuporabljene vodnike znotraj UTP/STP kabla lahko uporabimo
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tudi za drugo signalizacijo, ki jo vbrizgamo v kabel, jo pred koncˇno napravo locˇimo
in peljemo na drug sistem. S tem zmanjˇsamo sˇtevilo kablov med usmerjevalnikom
in napravami.
2.3 lwIP/UDP
lwIP (lightweight IP, ang. lahki IP) je odprtokodni TCP/IP in UDP sklad, ki
je sˇiroko uporabljen v vgrajenih sistemih, industriji in samostojnih sistemih, ki
uporabljajo Ethernet komunikacijo. Glavni namen lwIP implementacije protoko-
lov TCP/UDP je zmanjˇsanje porabe RAM pomnilnika, potrebnega za delovanje
komunikacije in skrajˇsanje strojne kode[5].
lwIP samodejno generira sklad, v katerega se akumulirajo podatki v obliki
programskih struktur. Programska knjizˇnica sama poskrbi za procesiranje preje-
tih paketov, raznih dogodkov in izhodnih paketov v primeru TCP komunikacije.
Ob koncu procesiranja se izvede sˇe lwIP timeout handler.
Slika 2.2: Hierarhija procesnih sklopov Ethernet komunikacije
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V transportnem (prenosnem) sloju Ethernet komunikacije v vecˇini upora-
bljamo dva protokola. Prvi je UDP3, ki je osnova prenosa paketov preko ko-
munikacijskega vmesnika. Ker je nepovezovalni, posˇiljatelj ne ve, cˇe je povezan
s sprejemnikom. Za posˇiljanje posˇiljatelj potrebuje le IP naslov, sˇtevilko vrat
in PCB4 inicializacijo. Ker se pri UDP protokolu posˇilja manj paketov, je zato
posledicˇno tudi hitrejˇsi.
Drugi in bolj pogosto uporabljen protokol je TCP5 protokol, ki je nadgradnja
UDP protokola. Pri TCP protokolu je povezava preko Ethernet handshake proto-
kola kriticˇna, saj sistem skrbi za varen prenos podatkov in regeneracijo izgubljenih
in pokvarjenih podatkov[5].
Slika 2.3: Oblika Ethernet okvirja
3User Datagram Protocol (ang. Nepovezovalni uporabniˇski protokol)
4Protocol Control Block (ang. Protokolni kontrolni blok)
5Transmission Control Protocol (ang. Transmisijski kontrolni protokol)
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3 Zahteve zakljucˇnega dela
Sistem, ki sem ga nacˇrtal in realiziral je del vecˇjega projekta, kjer uporabnika
vkljucˇimo v 3D prostorsko simulacijo. Uporabnik se giblje med vecˇimi projek-
cijskimi platni, postavljenimi v krozˇni obliki, na katere se projicira virtualna 3D
simulacija. Zaradi enostavnosti uporabe ima oseba znotraj sistema le majhen
brezzˇicˇni modul, na katerem je infrardecˇa kamera. Ta neprenehno iˇscˇe in zaznava
unikatne vzorce, narejene iz infrardecˇih svetlobnih diod in z njihovo pomocˇjo na-
tancˇno dolocˇi pozicijo uporabnika v prostoru ter njegovo smer gledanja. Podatke
nato brezzˇicˇno posˇilja glavnemu racˇunalniku, ki uporabnika vkljucˇi v 3D prostor.
Moja naloga je bila izdelati sistem znotraj platna, s katerim krmilim infrardecˇo
signalizacijo in cˇim bolj enostavno spreminjam parametre sistema v fazi kalibra-
cije, pred in med uporabo. Ker je v prostoru vecˇ sistemov, ki delujejo na enak
nacˇin, vendar z drugacˇno signalizacijo, sem se odlocˇil uporabiti Ethernet komu-
nikacijo, kjer so v omrezˇju vsi sistemi povezani z glavnim racˇunalnikom oziroma
strezˇnikom, ki tudi vodi celotno simulacijo. Odlocˇil sem se tudi za uporabo Napa-
janja preko Etherneta, saj sem s tem olajˇsal insˇtalacijo platen in zmanjˇsal sˇtevilo
zˇicˇnih povezav med internetnim PoE usmerjevalnikom in platni.
Signalizacija poteka na sprednji strani platna, med tem ko je moj sistem
namesˇcˇen na zadnji strani. Infrardecˇi spekter je bil izbran zato, ker bi bilo sevanje
diod znotraj vidnega spektra motecˇe pri opazovanju simulacije. Ravno tako ima
modul z infrardecˇo kamero lazˇjo nalogo locˇevanja signalizacije od vidne projekcije.
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Na platnu so sˇtiri samostojne infrardecˇe diode, ki so asimetricˇno razporejene
v vseh treh oseh kartezicˇnega koordinatnega sistema, s katerimi modul natancˇno
dolocˇi oddaljenost od platna in kot, s katerim je uporabnik obrnjen proti njemu.
Platno tudi vsebuje sklop osmih diod v vrsti, kateri je koncentricˇno vrtljiv. S
tako postavitvijo enostavno dolocˇimo pozicijo in orientacijo uporabnika znotraj
prostora.
Tako sem si zadal cilj izdelati sistem, ki:
 Uporablja TCP ali UDP Ethernet IEEE Std 802.3 standardiziran protokol
za omrezˇno komunikacijo
 Podpira aktivni in pasivni PoE1 nacˇin napajanja, ki se drzˇi IEEE Std 802.3b
standarda in je kompatibilen s komercialnimi internetnimi usmerjevalniki,
ki ta nacˇin prenosa napajanja omogocˇajo
 Vsebuje realnocˇasno nastavljive strojne gonilnike, ki krmilijo svetlecˇe diode
znotraj infrardecˇega EM spektra
 Podpira USB2 vodilo kot sekundarni nacˇin komunikacije med sistemsko mi-
krokrmilniˇsko enoto in glavnim racˇunalnikom ter nudi 5 V napajanje, ki ni
uporabljeno za izhodne gonilnilnike
 Nudi uporabniˇsko aplikacijo, ki se izvaja na strani glavnega racˇunalnika
in uporabniku nudi realnocˇasno naslavljanje in krmiljnejne posameznega
sistema v omrezˇju
1Power over Ethernet (ang. Napajanje preko Etherneta)
2Universal Serial Bus (ang. Univerzalno serijsko vodilo)
4 Razvoj in nacˇrtovanje sistema
Ob zacˇetku nacˇrtovanja sem si zamislil sistem oz. elektronsko vezje, ki se napaja
preko PoE in uporablja Ethernet komunikacijo. Vezje vsebuje tudi analogne
gonilnike, ki krmilijo infrardecˇe diode. Ker je moj sistem del vecˇjega projekta, sem
izvajal lastni del projekta vzporedno z drugimi vse od mehansko-strojnih potreb
pa do viˇsjega nivoja programske opreme, uporabniˇskega vmesnika in kakovosti
delovanja.
V zacˇetni fazi sem samostojno razvil tiskano vezje z mikrokrmilniˇsko enoto,
napajalnim sistemom in komunikacijskimi vmesniki. Celoten razvoj vezja sem
nacˇrtoval s programom Altium Designer, ki omogocˇa profesionalno nacˇrtovanje
elektronskih shem in izdelavo fizicˇnega tiskanega vezja. V drugi fazi sem se
lotil vzpostavitve osnovne strojne programske kode mikrokrmilniˇskega sistema
STM32.
Na koncu sem razvil sˇe enostaven uporabniˇski program za posreden dostop
in realnocˇasno krmiljenje signalizacijskih sistemov znotraj lokalnega Ethernet
omrezˇja. Programiranje mikrokrmilniˇske enote in uporabniˇskega sistema je proti
koncu razvoja potekalo vzporedno zaradi sprotnih testiranj delovanja in izdelave
komunikacijskega protokola, ki ga uporabljata tako vezje kot uporabniˇski pro-
gram. Mikrokrmilniˇski sistem sem programiral v programskem jeziku C v okolju
STM32CubeMX, uporabniˇski program pa izdelal s pomocˇjo programskega jezika
C# v okolju Visual Studio.
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Slika 4.1: Blokovna shema celotnega projekta
V normalnem obratovanju se uporabniˇski program ne bo uporabljal, saj bo
moje sisteme krmilil glavni racˇunalnik oz. glavni strezˇnik. Komunikacijski pro-
tokol in ukaze sem z dokumentacijo predal razvojni skupini viˇsje programske
opreme, ki jih bo implementirala v glavni sistem. Sˇe vedno se pa moj uporabniˇski
sistem uporablja za razhrosˇcˇevanje in testiranje sistema.
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4.1 Izbira mikroprocesorske enote
Pri izbiri mikroprocesorja sem se odlocˇil za druzˇino STM32 podjetja STMicro-
electronics, kjer ponujajo sˇiroko izbiro 32 bitnih ARM mikroprocesorjev, ki nu-
dijo profesionalno delovanje, izvajanje procesov v realnem cˇasu (ang. real-time),
procesiranje digitalnih signalov in komunikacij, nizko porabo, interoperabilnost,
sˇiroko paleto elektronske periferije in mocˇno podporo s strani proizvajalca.[6]
Po primerjavi z drugimi mikroprocesorji druzˇine STM32, iskanju potrebne
periferije in posvetovanju s strani sodelavcev sem se odlocˇil za STM32 mikro-
procesor STM32F427VIT6. Cˇeprav ni najcenejˇsi in najmanjˇsi, sˇe vedno nudi
profesionalno delovanje in zadovolji vse moje potrebe pri izvedbi sistema.
V svojem kompletu nudi: [7]
 2 MB pomnilnika tipa Flash, do 256+4 KB RAM pomnilnika tipa SRAM,
16 tokovni GPDMA (ang. General purpose direct memory access)
 21 komunikacijskih vmesnikov, med njimi 3x I2C, USB 2.0 full-speed/high-
speed, 10/100 Ethernet MAC MII/RMII, 4x USART/UART, 6x SPIs, 2x
CAN in 1x SAI
 168 programljivih GPIO (ang. General purpose input-output) vrat z mozˇno
vkljucˇitvijo prekinitvene rutine in hitrostjo do 90 MHz, ki prenesejo nape-
tosti do 5 V
 17 cˇasovnikov; do 12x 16 bitov in 2x 32 bitov z najvecˇjo frekvenco 180 MHz,
vsak tudi do 4x PWM/IC/OC ali mozˇnostjo sˇtetja pulzov
 2x 12 bitna digitalno-analogna pretvornika, 3x 12 bitni 2.4 MSPS analogno-
digitalne pretvornike
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4.2 Nacˇrtovanje in realizacija stikalnih napajalnikov
V svojem sistemu sem tudi nacˇrtal in realiziral dva samostojna neodvisna stikalna
napajalnika. Za izbiro stikalnega napajalnika v primerjavi z navadnim napeto-
stnim regulatorjem sem se odlocˇil zaradi toplotnih izgub, saj so napetostne razlike
relativno velike. Izbral sem namensko integrirano vezje LM5161 podjetja Texas
Instruments, s katerim lahko uporabnik izvede stikalni napajalnik, ki deluje v
obmocˇju vhodnih napetosti med 4.5 V - 100 V in regulira izhod, ki ga uporabnik
nastavi s ± 1% natancˇnostjo in maksimalnim izhodnim tokom 1 A.
Prvi napajalnik pretvori vhodno PoE napajanje na 5 V enosmerne napetosti,
drugi pa vhodno PoE napajanje na 16 V enosmerne napetosti. Cˇeprav bo PoE
usmerjevalnik znotraj vecˇjega sistema oddajal le 24 V, sem moje vezje in s tem
oba stikalna napajalnika pripravil do tega, da delujeta tudi pri 48 V enosmerne
napetosti, kot je standardizirano. Oba napajalnika uporabljam v nacˇinu ”Fly-
buck”, vendar navitij za galvansko locˇitev napajanja nisem uporabil.
Najprej moramo dolocˇiti frekvenco delovanja. Z izbiro frekvence se posku-
simo cˇim bolj oddaljiti od kriticˇnih frekvenc, ki jih uporabljamo v komunikaci-
jah, mikroprocesorskih enotah, senzoriki in drugih stikalnih napajalnikih. Pri
izbrani frekvenci in njenih mnogokratnikih lahko kasneje pricˇakujemo motnje, ki
se sˇirijo preko napajanja in ozemljitve. Stikalnemu napajalniku frekvenco delo-
vanja dolocˇimo z izbiro upora Ron.
Enacˇba (4.1) opisuje frekvenco stikalnega napajalnika v odvisnosti od izhodne




1 , 008 · 10−10 × RON Hz (4.1)
Odlocˇil sem se, da bo prvi stikalni napajalnik, ki ima izhodno napetost 5 V
deloval s 496 kHz, drugi z izhodom 16 V pa deloval s frekvenco 317 kHz.
1frekvenca ne sme presegati 1 MHz zaradi omejitev integriranega vezja
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Izhodno napetost stikalnega napajalnika nastavimo z dvema uporoma, ki tvo-
rita uporovni delilnik napetosti. Deljena izhodna napetost je uporabljena v ne-
gativni povratni vezavi v krmilni logiki napajalnika.
Enacˇba (4.2) izrazˇa izhodno napetost v odvisnosti od uporovnega delilnika:
Vout =




VREF = 2 V (4.2)
Pri izracˇunu izhodnih napetosti sem uposˇteval upornosti povezav, kontaktov,
spoje in toleranc uporabljenih uporov. Preveril sem tudi, cˇe vsem napajanim
sklopom zadostuje zaradi nezˇelenih pojavov znizˇana izhodna napetost.
Izracˇunamo lahko tudi On-Time oziroma odprti periodicˇni cˇas stikalnega na-
pajalnika. Cˇas je odvisen od vhodne napetosti, ki se v mojem primeru veliko ne
spreminja in preklopne frekvence, ki sem jo izracˇunal po enacˇbi (4.1).
Enacˇba (4.3) opisuje odprti cˇas stikalnega napajalnika v odvisnosti od vhodne
napetosti in izbrane upornosti RON :
TON =
1 .008 · 10−10 × RON
VIN
s (4.3)
Iz te enacˇbe lahko izracˇunamo odprti cˇas napajalnika pri dani vhodni nape-
tosti. Pri 5 V napajalniku, ki ima na vhodu 24 V je odprti cˇas 420 ns, kar je
priblizˇno 20,83 % delovnega cikla, oziroma 210 ns pri 48 V vhodne napetosti, kar
je 10,41 % delovnega cikla.
Podobno lahko izracˇunamo tudi za 16 V napajalnik, ki ima odprti cˇas 2,1 µs
pri 24 V in s tem 66,57 % delovnega cikla, oziroma 1,05 µs odprtega cˇasa in s
tem 33,29 % delovnega cikla pri 48 V vhodne napetosti.
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Na izhodni strani obeh napajalnikov sem dodal sˇe LC cˇlen za znizˇanje valovi-
tosti (ang. ripple) signala in odstranitev viˇsjih frekvenc. Ker je to napajalni del,
sem na izhod dodal vecˇje vrednosti izhodnih kondenzatorjev kot drugje. Tako
sem se odlocˇil za radialni elektrolitski kondenzator vrednosti 10 µF na izhodu 5
V napajalnika in 15 µF na izhodu 16 V napajalnika. Obema kondenzatorjema
sem zaporedno vezal sˇe 1Ω upor, tako kot priporocˇa podatkovni list proizvajalca.
Med preklopnim izhodom stikalnega napajalnika in izhodnim kondenzatorjem
sem obema napajalnikoma vezal sˇe tuljavo, ki je kljucˇni element stikalnega napa-
jalnika. Proizvajalec v svojem podatkovnem listu podaja enacˇbo (4.4), s katero
izracˇunamo minimalno potrebno vrednost tuljave za sprejemljivi nivo valovitosti
izhoda. Izracˇunano vrednost sem zaokrozˇil navzgor na eno od vrednosti, ki jih
ponujajo proizvajalci.
Enacˇba (4.4) podaja minimalno potrebno induktivnost tuljave na izhodu sti-
kalnega napajalnika:
Lmin =
Vout × (Vin,MAX − Vout)
Vin,MAX × Fsw × Iout ,MAX × 0 , 4H (4.4)
kjer je Iout,MAX = 1 A pri obeh napajalnikih
Tabela 4.1: Parametri stikalnih napajalnikov.
VIN VOUT FSW D24V D48V Lmin
Napajalnik 1 24 V (48 V) 5 V 496 kHz 20,83 % 10,41 % 22,58 µH
Napajalnik 2 24 V (48 V) 16 V 317 kHz 66,57 % 33,29 % 84,12 µH
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Slika 4.2: Shema stikalnih napajalnikov
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4.3 Vzpostavitev MII Ethernet komunikacije
Ker se bo vecˇ sistemov povezalo skupaj v eno lokalno LAN mrezˇo, sem izbral mi-
kroprocesor, ki podpira Ethernet komunikacijo. Za to sem potreboval namensko
integrirano vezje, ki pretvarja med 10BASE-T / 100BASE-TX komunikacijo, ki
se prenasˇa preko UTP kabla, in MII/RMII vrsto komunikacije, s katero upravlja
mikroprocesor. Odlocˇil sem se za MII vrsto komunikacije zaradi lazˇjega razume-
vanja, cˇeprav RMII komunikacija deluje z dvojno hitrostjo in potrebuje pol manj
povezav med namenskim Ethernet integriranim vezjem in mikroprocesorjem.
Odlocˇal sem se med uporabo integriranega vezja LAN8720 podjetja Micro-
chip in vezjem DP83848 podjetja Texas Instruments. Po posvetu s sodelavci
in drugimi uporabniki vezij sem se odlocˇil za slednjega zaradi lazˇje in visoke
zanesljivosti.
Integrirano vezje DP83848 vsebuje:
 IEEE 802.3 ENDEC 10BASE-T vmesnik in filter
 IEEE 802.3 PCS 100BASE-TX vmesnik in filter
 IEEE 802.3 MII vmesnik z avtomatsko klasifikacijo in vzporedno detekcijo
 SNI in RMII vmesnik
 Nastavljivo signalizacijo za svetlobne diode znotraj RJ45 konektorja
 Nizko porabo < 270 mW pri 300 K oz. 26,85 °C
 25 MHz in 50 MHz vhod in izhod za priklop kvarcˇnega ali CMOS oscilatorja
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Ker uporabljam MII nacˇin, sem integriranemu vezju dodal kvarcˇni kristal, ki
skupaj z dvema kondenzatorjema vrednosti 33 pF tvori lokalni 25 MHz oscilator.
V primeru uporabe RMII vmesnika vezje potrebuje 50 MHz oscilator s ±50 ppm
natancˇnostjo.
Uporabil sem tudi signalizacijski vmesnik, kjer nacˇrtovalec izbere do tri vre-
dnosti, ki jih lahko vezje DP83848 prikazuje s pomocˇjo svetlobnih diod. Zaradi
enostavnosti sem uporabil RJ45 konektor, ki zˇe vsebuje zeleno in oranzˇno sve-
tlobno diodo. Vmesnik ima tri povezave, ki imajo NC2 odprti ponor (ang. open
drain) konfiguracijo. Ker ima RJ45 konektor dve diodi, sem oranzˇno uporabil za
LED LINK, torej aktivno povezavo mikroprocesorja z omrezˇjem, in zeleno diodo
za LED ACT, ki signalizira aktivnost in prenos podatkov preko komunikacijske
poti. Tretja neuporabljena povezava signalizira avtomatsko dogovorjeno hitrost
komunikacije (100 Mb/s ali 10 Mb/s).
IEEE standard 802.3 zahteva uporabo locˇilnih navitij na 10/100/1000BASE-T
vmesniˇski strani[3]. Ker uporabljam napajanje preko Etherneta v MODE B3, sem
prisiljen uporabiti RJ45 konektor brez internih navitij. Ko sem PoE napajanje
pri konektorju locˇil, sem 10BASE-T / 100BASE-TX komunikacijo sˇe vedno vezal
na integrirano vezje DP83848 preko locˇilnih navitij. Te komunikacijske povezave
potrebujejo 3,3 V napajanje ki je povezano preko sˇibkih pull-up uporov.
MDIO (ang. Management Data Input/Output) je serijska komunikacija de-
finirana za Ethernet MII (ang. Media Independent Interface) standard IEEE
802.3, ki sestoji iz dveh povezav. Prva je MDC (ang. Management Data Clock),
preko katere se prenasˇa sinhron 25 MHz urin signal uporabljen pri dvosmerni
MDIO (ang. Management Data I/O) povezavi. Preko te se prenasˇajo ukazi in
podatki. Slednja potrebuje 1,5 kΩ pull-up upor za delovanje.
2privzeto zaprt (ang. normally closed/active high)
3glej poglavje 2.2 PoE
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Na koncu sem izvedel sˇe MII vmesnik. Med samim integriranim vezjem in
mikroprocesorsko enoto poteka 15 povezav namenjenih za komunikacijo. Na vsako
izmed povezav sem dodal 50 Ω upor, tako kot priporocˇa proizvajalec. S temi
povezavami tudi izbiramo nastavitve signalizacijskega vmesnika za svetlecˇe diode
znotraj RJ45 konektorja ali locˇeno uporabljeno signalizacijo, in izbiramo med
RMII in MII nacˇinom.
Slika 4.3: Shema Ethernet komunikacijskega sklopa
4.4 Izdelava izhodnih gonilnikov 21
4.4 Izdelava izhodnih gonilnikov
Glavna naloga mojega sistema je krmiljenje vecˇ infrardecˇih svetlecˇih diod, ki se
uporabljajo pri signalizaciji in iskanju smeri, v katero je uporabnik obrnjen zno-
traj prostora. Uporabljene so sˇtiri samostojne infrardecˇe diode, ki jih napajamo s
5 V stikalnim napajalnikom, in en sklop osem zaporedno vezanih infradecˇih diod,
ki jih napajamo s 16 V napajalnikom.
Uporabljene so sledecˇe infrardecˇe diode:
Tabela 4.2: Parametri in specifikacije infrardecˇih svetlecˇih diod.
Sˇt. diod VF IF λP λC ∆λ Ie,Ω
SFH 4716S 4x1 2,7 V 100 mA 860 nm 850 nm 30 nm 140 mW/sr
SFH 4356 1x8 1,7 V 100 mA 860 nm 850 nm 30 nm 125 mW/sr
Valovna dolzˇina infrardecˇih diod, njihove vezave in postavitve so bile predho-
dno izbrane s strani razvojne ekipe, ki je razvila modul z infrardecˇo kamero.
Ker sem zˇelel spreminjati tudi svetilnost diode, sem uporabil 5 pulzno-ˇsirinsko
modulacijskih izhodov (ang. Pulse Width Modulation) mikroprocesorja. Te sem
vezal na integrirane MOS tranzistorske gonilnike LTC1921 podjetja Linear Te-
chnology. Te gonilnike sem uporabil zaradi varnosti, zanesljivosti in enostavnosti,
saj nudijo ESD zasˇcˇito tako vhoda (mikroprocesor), kot izhoda (tranzistor), hrati
pa prilagajajo gonilne izhode (vrata tranzistorja) na podlagi ostalih parametrov,
kot so vhodna napetost tranzistorja na ponoru, elektricˇni tok skozi tranzistor,
temperaturna zasˇcˇita in podobno.
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Na izhodu sem izbral N-kanalne MOS (ang. Metal-Oxide-Silicon) tranzistorje
Si3442DV podjetja Vishay, ki jih krmilijo izhodni MOS gonilniki. Te sem iz-
bral zaradi visokega temperaturnega razpona, majhne toplotne disipacije, visokih
napetostnih nivojev delovanja in relativno majhnih odzovnih cˇasov.
Podatki MOS tranzistorja: 4
 Visoke napetostne tolerance: UDS = ±20 V , UGS = ±8 V
 Visok elektricˇni tok: ID = ±4 A
 Nizka disipacija mocˇi: PD = 2 W
 Relativno hiter odzivni cˇas: tr = 25 ns, tf = 10 ns
 Visoka prevodnost: gDS = 14,3 S (pri UGS = 4,5 V) in gDS = 10,5 S (pri
UGS = 2,5 V)
Tranzistorjem sem zaporedno vezal sˇe upor, s katerim sem omejil tok skozi
svetlecˇe diode. Ker se diode ne bodo nahajale na tiskanem vezju samem, sem na
vezje dodal le konektorje, s katerimi povezˇem diode z izhodnimi gonilniki. Diode
se nahajajo na lastnih tiskanih vezjih, na katerih ni nicˇ drugega kot diode in
povezovalni konektor.
4pri TA = 25 °C
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4.5 Pomozˇna in ostala periferija
Moj sistem vsebuje tudi USB (ang. Universal Serial Bus) vmesnik za dodatno
vrsto komunikacije, ki sem jo najvecˇ uporabljal pri razhrosˇcˇevanju in razvoju
programske kode. USB komunikacijo uporabljam v nacˇinu Device only. Mikro-
procesor omogocˇa tri nacˇine delovanja:
1. OTG (ang. On-the-go) Dual role device: V tem nacˇinu se USB vmesnik
lahko obnasˇa kot Host (ali Master, sl. gostitelj), ali pa kot Device (ali Slave,
sl. naprava) odvisno od tipov naprav, ki sta povezani.
2. Host only: V tem nacˇinu delovanja je USB vmesnik tisti, ki inicializira in
pricˇne komunikacijo na povezavi
3. Device only: V tem nacˇinu delovanja USB vmesnik le odgovarja in vracˇa
informacije gostiteljskemu vmesniku
USB vmesniku sem nastavil FS (ang. Full-speed) delovanje z 12 MBit/s, ki se
uporablja pri USB 1.0 in USB 1.1. Mikroprocesor ponuja tudi uporabo HS (ang.
High-speed) nastavitve, ki deluje s 480 MBit/s in se uporablja pri USB 2.0.
Ko sem nacˇrtoval USB komunikacijo, sem se odlocˇil za konektor tipa B, ki je
mehansko trdnejˇsi in je pogosto uporabljen v industriji, medtem ko je tip A bolj
uporabljen v racˇunalniˇstvu.
Mikroprocesor STM32F427VIT6 omogocˇa tudi zaznavanje VBUS, kar je le
dodaten korak k varni uporabi USB naprave in USB napajanja. Poznamo vecˇ
razlicˇnih nacˇinov zaznavanja VBUS. Nekateri proizvajalci zahtevajo neposredni
priklop USB napajanja na VBUS vmesnik, nekateri zahtevajo uporabo uporov-
nega delilnika, nekateri celo namensko integrirano vezje kot posrednik med USB
napajanjem in napravo. V primeru STM32 mikroprocesorskih enot proizvajalec
svetuje uporabo uporovnega delilnika v razmerju 50 %, zato sem pred VBUS
vhodom dodal sˇe delilnik, ki je sestavljen iz dveh 10 kΩ uporov. USB napaja-
nje sem uporabil za napajanje mikroprocesorja in MII Ethernet komunikacijskega
integriranega vezja za lazˇje razhrosˇcˇevanje in izdelavo programske opreme.
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V sistem sem dodal sˇe nekaj neposrednih analogno-digitalnih vhodno-izhodnih
enot, ki pomagajo pri razhrosˇcˇevanju, izdelavi programske opreme in pri ka-
snejˇsem obratovanju sistema. Vezju sem dodal:
 DIP stikalo (ang. dual in-line package), ki ima 8 stikal in s tem N = 28
razlicˇnih nastavitev. Z njim se kasneje vsakemu lokalnemu sistemu nastavi
IP naslov pred zacˇetkom delovanja. Vezal sem ga v pull-up postavitev za
cˇim manjˇso obremenitev mikroprocesorja.
 Dve signalni svetlecˇi diodi rdecˇe in zelene barve. Diodi sem uporabil za
razhrosˇcˇevanje sistema, med normalnim obratovanjem sistema pa se upora-
bljajo za signalizacijo normalnega delovanja ali primera napake. Vezal sem
jih v vhodni GPIO5 v konfiguraciji open drain za cˇim manjˇso obremenitev
mikroprocesorja. Vsaki sem dodal sˇe zaporedno upornost vrednosti 150 Ω
za omejitev toka.
 Dva 1 MΩ vrtljiva potenciometerska upora z zacˇetno upornostjo 10 Ω in
kotom vrtljivosti 270°. Oba sem vezal na dva 12 bitna AD pretvornika
mikroprocesorja. Ker sˇum v meritvi vrednosti potenciometra ni kriticˇen,
sem ju neposredno brez filtriranja vezal na vhod ADC. Uporabil sem ju za
nacˇrtovanje PWM (ang. Pulse-width modulation) izhodov, na katere sem
vezal izhodne gonilnike. Potenciometra se bosta uporabljala v prihodnosti
za fine nastavitve razlicˇnih parametrov sistema.
 Konektor za napajanje. Tega sem uporabljal med razhrosˇcˇevanjem stikalnih
napajalnikov in meritvami, saj dovaja napajanje brez priklopljene UTP
povezave. Ta med normalnim obratovanjem ni uporabljen.
5ang. General Purpose I/O
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V sistemu sem uporabil sˇe tretjo vrsto komunikacije SWD (ang. Serial
Wire Debug). SWD komunikacijo sem uporabljal le med postopkom raz-
hrosˇcˇevanja in razvojem programske opreme. Ker je komunikacijski gonilnik
zˇe realiziran znotraj mikroprocesorja, sem dodal le konektor za povezavo s
sistemom ST-LINK, ki sem ga uporabil med razvojem. SWD komunikacija
potrebuje le dve povezavi za osnovno delovanje, SWDIO in SWCLK.
Odlocˇil sem se tudi za izbiro tretje povezave SWO, s katero lahko mikro-
procesor oddaja tudi podrobne informacije in podatke, ki niso nujni za
programiranje, vendar pomagajo pa pri razhrosˇcˇevanju programske kode.
Cˇeprav imajo nekateri sistemi svoje notranje upore, proizvajalec svetuje,
naj nacˇrtovalec doda lastna dva pull-up upora na povezavah SWDIO in
SWO, ter lastni pull-down upor na povezavi SWCLK.
Ob teh treh komunikacijskih povezavah je potrebno tudi vzpostaviti galvan-
ski sklop za 3,3 V napajanje in ozemljitev. Na koncu sem vseh 5 povezav v
pravem zaporedju vezal na konektor, ki je vgrajen v sistem ST-LINK.
Serial Wire Debug komunikacijo sem uporabljal le med razvojem program-
ske opreme in razhrosˇcˇevanjem.
Slika 4.4: Programator ST-LINK podjetja STMicroelectronics
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4.6 Elektromagnetna kompatibilnost in varnost
Pri izdelavi sistema sem se drzˇal tehnik izdelav tiskanih vezij in elektronskih sis-
temov, s katerimi zagotovimo nemoteno delovanje sistema, izboljˇsamo odpornost
vezja proti elektromagnetnimi motnjami in zmanjˇsamo oddajo le teh tako lokalno
na vezju, kot globalno med razlicˇnimi sistemi.
Ker vezje vsebuje dva visokofrekvencˇna komunikacijska sistema, sem pri obeh
poskrbel za varen prenos podatkov in dvosmerno odpornost na motnje. Ker sta
oba6 komunikacijska konektorja kovinska, imata posledicˇno mozˇnost prevajanja
elektricˇnega toka in motenj. Zaradi varnosti uporabnika in sistema, sem obe ohiˇsji
konektorjev ozemljil in jima dodal ESD zasˇcˇitne diode, ki sˇcˇitijo pred sˇkodljivo
elektrostaticˇno razelektritvijo cˇloveka ali okolja na sistem.
Ko sem nacˇrtoval komunikacijske povezave sem poskrbel za vecˇ stvari:
1. Vse komunikacijske pare (RX± in TX± pri Ethernet in D± pri USB) sem
nadgradil v diferencialne komunikacijske pare. Pri tem sem poskrbel za:
 Enake dolzˇine in sˇirine komunikacijskih povezav
 Enako oddaljenost med povezavama znotraj para
 Odstranitev ostrih kotov in hitrih sprememb smeri povezav
 Izlocˇitev sˇuma
2. Nad njimi in pod njimi nisem vezal ostalih visokofrekvencˇnih signalnih po-
vezav
3. Izogibal sem se uporabi mehanskih vij
4. Uporabil sem priporocˇen nizkopasovni filter na USB komunikaciji
5. Uporabil sem feritne dusˇilke na napajalnih povezavah znotraj komunikacij-
skega sistema
6RJ-45 in USB-B
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Ko sem nacˇrtoval razporeditev sklopov na tiskanem vezju, sem se odlocˇil, da
zaradi EM kompatibilnosti fizicˇno locˇim analogni sklop7 (stikalna napajalnika, 5
V - 3,3 V pretvorba, izhodni gonilniki) in digitalni sklop (mikroprocesor, Ethernet
komunikacija, USB komunikacija) zaradi mozˇnih motenj.
Pri izdelavi vezja sem se odlocˇil za dvoslojno vezje zaradi velikega sˇtevila
komunikacijskih povezav. Ko sem razporedil vse potrebne povezave, sem ves ne-
uporabljen baker vezal na 3,3 V napajanje na zgornji strani in 0 V ozemljitev na
spodnji. S tem sem dosegel da celotno tiskano vezje deluje kot velik kondenzator,
ki pripomore k filtriranju visokofrekvencˇnih motenj. Velike bakrene povrsˇine tudi
pripomorejo k odvajanju toplote iz vezja. Ko sem dodal negativno stran napaja-
nja na spodnjo stran, sem se izogibal polaganja ozemljitve pod obema kvarcˇnima
oscilatorjema8, saj bi se tako visokofrekvencˇne motnje sˇirile po ozemljitvi.
Zaradi relativno velike napetosti na vezju (do 48 V) sem poskrbel tudi za var-
nost ljudi (uporabnik) in povezovalnih naprav (glavni strezˇnik, USB gostiteljska
naprava, internetni usmerjevalnik). Ker je moje vezje izvedeno na vecˇji kovinski
povrsˇini, sem v vogale vezja postavil sˇtiri mehanske pritrditvene luknje, ki ob
pritrditvi zagotovijo ozemljitev vezja in kovinskega platna. Ob normalnem obra-
tovanju je vezje zaprto v kovinskem ozemljenem ohiˇsju, tako da je dotik napajalne
napetosti nemogocˇ. Potenciometerska upora in DIP stikalo imajo lastno ohiˇsje,
izdelane iz umetne elektricˇno neprevodne plastike za dodatno stopnjo varnosti
uporabnika.
Vsem komunikacijskim konektorjem sem dodal diode za elektrostaticˇno raze-
lektritev za varnost gostiteljskih naprav. USB napajanju sem tudi dodal feritno
dusˇilko za preprecˇitev sˇirjenja motenj.
7glej koncˇno izdelano tiskano vezje
825 MHz pri Ethernet vezju DP83848 in 16 MHz pri mikroprocesorju STM32F427VIT6
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Slika 4.5: Tiskano vezje
5 Programska koda in resˇitve
Ko sem vezje sestavil, odpravil strojno-opremske napake in preveril celotno ana-
logno delovanje vezja, sem se lotil programiranja. Programski del sem razdelil na
dva dela. Prvi del je programska strojna koda, ki jo izvaja mikrokrmilniˇska enota
STM32 na vezju. Ta koda upravlja z Ethernet in USB komunikacijo, krmili
izhodne gonilnike, ki krmilijo infrardecˇo signalizacijo in krmili ostalo pomozˇno
periferijo1.
V drugem delu sem nacˇrtal lastni uporabniˇski program na strani glavnega
racˇunalnika oz. strezˇnika, s katerim upravljamo lokalno signalizacijo na vezju,
spreminjamo nastavitve izhodnih gonilnikov in posˇiljamo poljubno informacijo
preko Ethernet komunikacije vezju. V normalnem obratovanju sistema se ta pro-
gram ne bo uporabljal, saj se bo na glavnem strezˇniku izvajala druga programska
koda, ki bo upravljala z mojim sistemom.
Ko sta oba programska sklopa delovala, sem definiral komunikacijski protokol,
ki ga uporabljata obe strani.
1DIP stikalo za nastavitev IP naslova, signalne svetlecˇe diode in dva analogna potenciometera
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5.1 Strojna koda
Programsko kodo za mikroprocesor sem nacˇrtoval in pisal v okolju
STM32CubeIDE, v katerem uporabnik enostavno izbere tip mikroprocesorske
enote ali razvojnega sistema in v enostavnem uporabniˇskem okolju nacˇrta vse ko-
munikacijske sklope, GPIO prikljucˇke, analogno/digitalne pretvornike in ostalo.
Na koncu programsko okolje samo generira zacˇetno kodo, ki jo uporabnik kasneje
nadgrajuje in spreminja po zˇelji. Okolje STM32CubeIDE ponuja tudi uporabniku
prijazen sistem knjizˇnic HAL, ki olajˇsa nacˇrtovanje kode, saj programer opravlja
operacije nad posameznimi registri z enostavnimi funkcijami in sklopi funkcij.
Zaradi lazˇje uporabe sem napisal lastne funkcije za uporabo razlicˇnih sklopov,
katere uporabljajo funkcije knjizˇnice HAL. Za zacˇetek sem napisal prototipno
funkcijo za zagon A/D2 pretvornika in pridobitev vrednosti. Ker uporabljam dva
potenciometerska upora posledicˇno tudi uporabljam dva 12 bitna A/D pretvor-
nika, ki ju ponuja mikrokrmilniˇski sistem STM32. Funkcija sprejme sˇtevilo, s
katerim izberemo zˇeleni pretvornik. Funkcija nam nato po izvrsˇitvi vrne 12 bitno
vrednost tipa unsigned int3.
1 int GetADC(int ADCindex)
2 {
3 int temporary = 0;
4
5 if(ADCindex == 1)
6 {
7 HAL_ADC_Start (&hadc1);
8 HAL_ADC_PollForConversion (&hadc1 , HAL_MAX_DELAY);
9 temporary = HAL_ADC_GetValue (&hadc1);
10 }
11 else if(ADCindex == 2)
12 {
13 HAL_ADC_Start (&hadc2);
14 HAL_ADC_PollForConversion (&hadc2 , HAL_MAX_DELAY);





3ang. integer, 16 bitna nepredznacˇena vrednost
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Ta funkcija se klicˇe vsakih 250 ms preko Ethernet komunikacije in rezultat
vracˇa uporabniˇskemu programu za prikaz. Vrednost se lahko uporablja tudi v
drugem nacˇinu delovanja, kjer se jakost infrardecˇih diod proporcionalno spreminja
z rezultatom A/D pretvornika.
Nacˇrtal sem tudi prototipno funkcijo, s katero spreminjamo nastavitve izho-
dnih gonilnikov oz. krmilimo pulzno-ˇsirinsko modulacijo izhodov. Funkcijo sem
nadgradil tako, da funkciji uporabnik vnese delovni cikel. S tem odpravimo pro-
blem nelinearnosti pri nizˇjih nastavitvah, kjer infrardecˇa dioda sˇe ne sveti, in
problem nasicˇenja, kjer razlika v nastavitvah ne vpliva vecˇ na svetilnost diode.
Pri USB komunikaciji sem se odlocˇil za uporabo CDC HAL kompleta, ki
ponuja enostavno uporabo in veliko zanesljivost. USB vmesnik mikrokrmilniˇskega
sistema ponuja avtomatsko zaznavo hitrosti komunikacije v baudih4 sˇtevila, zato
se sistem prilagodi USB gostitelju5. USB vmesniku moramo podati 8 bitni FIFO6
buffer (ang. medpomnilnik), v katerega zapiˇsemo zaporedje simbolov za oddajo.
Posˇiljanje vsebine medpomnilnika se zazˇene s pomocˇjo programske funkcije, ki jo
ponuja CDC USB vmesnik. Ob zagonu mikrokrmilniˇske enote in USB priklopu
gostitelj sistemu zagotovi unikatna COM vrata7.
Posˇiljanje preko USB vmesnika poteka sledecˇe:
1 uint8_t buffer [] = "#INFO$";
2 CDC_Transmit_FS(buffer , sizeof(buffer));
4110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 38400, 57600, 115200, 128000 in 256000
5glej poglavje 4.5
6ang. first in-first out, prvi noter-prvi ven
7komunikacijski strojni vmesnik
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Pri Ethernet komunikaciji sem se odlocˇil za protokol UDP zaradi enostavnosti
in optimizacije programske opreme. Pri zagonu mikrokrmilniˇske enote sistemu






6 /* Create a new UDP control block */




11 /* assign destination IP address */
12 IP4_ADDR( &DestIPaddr , DEST_IP_ADDR0 , DEST_IP_ADDR1 ,
DEST_IP_ADDR2 , DEST_IP_ADDR3 );
13 /* configure destination IP address and port */
14 err= udp_bind(upcb , IP_ADDR_ANY , UDP_SERVER_PORT);
15
16 if (err == ERR_OK)
17 {
18 /* Set a receive callback for the upcb */




UDP blok se vzpostavi le enkrat ob zagonu sistema. Ko se funkcija uspesˇno
izvede, je sistem pripravljen na dvosmerno komunikacijo.
8Internet Protocol
9Protocol Control Block
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Glavna zanka klicˇe funkcijo MX LWIP Process, ki ob vsakem ciklu izvajanja
poskrbi za vse LWIP in UDP procese. Funkcija vsakicˇ preveri LWIP sklad v
katerega se samostojno zapisuje prejeta informacija. V primeru prejeto sporocˇilo
funkcija to sporocˇi in zazˇene funkcijo LWIP Handler, v kateri uporabnik poda
programsko kodo, ki se ob prejemu sporocˇila izvede. V vecˇini primerov ta koda
skrbi za prevajanje in dekodiranje prejete informacije. Poleg prevajanja sem dodal
tudi klice funkcij, ki se izvajajo ob tocˇno dolocˇenih sporocˇilih.
Ob vsakem sprejemanju ali posˇiljanju informacije se je potrebno predhodno
povezati s komunikacijskim partnerjem. Pri UDP protokolu zaradi enostavnosti
za povezavo podamo le koncˇni IP naslov, sˇtevilko porta in predhodno nastavljeni
PCB kontrolni blok.
1 void udp_receive_callback(void *arg , struct udp_pcb *upcb , struct
pbuf *p, const ip_addr_t *addr , u16_t port)
2 {
3 ip_addr_t DestIPaddr;
4 err_t err = udp_connect(upcb , &DestIPaddr , UDP_SERVER_PORT);
5
6 if(p != 0)
7 {
8 u8_t data_to_compare [100] = {0};
9 u8_t total_data [100] = {0};
10 strncpy(data_to_compare , p->payload , 6);
11 strncpy(total_data , p->payload , 100);
12
13 if(strcmp(data_to_compare , "#INFO$") == 0)
14 {
15 err= udp_connect(upcb , &DestIPaddr , UDP_SERVER_PORT);
16 sprintf(data_send , "STM32F427VIT6\n");
17 p = pbuf_alloc(PBUF_TRANSPORT , sizeof(data_send), PBUF_RAM);
18 memcpy(p->payload , &data_send , sizeof(data_send));
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LWIP sistem uporablja programsko strukturo ”p”, v kateri se shranjuje po-
slana oziroma prejeta informacija (payload). To strukturo uporabljamo tako za
sprejemanje kot za posˇiljanje. Zgornji primer je le del celotnega LWIP handlerja,
kjer sem definiral odzive na dogovorjena sporocˇila. Vsakicˇ, ko glavni strezˇnik ali
uporabniˇski program posˇlje sporocˇilo INFO, mu sistem odgovori z identifikacij-
skim sporocˇilom.
V primeru je razvidno, kako enostavno je branje in posˇiljanje preko Ethernet
UDP komunikacije. Razvidno je tudi, kako se strukturo ”p”uporablja za spreje-
manje in posˇiljanje sporocˇil. V nadaljevanju handlerja sem sˇe definiral sporocˇila,
s katerimi uporabniˇski program nastavlja PWM izhode infrardecˇih gonilnikov,
krmili signalizacijske svetlecˇe diode, sprasˇuje po vrednostih potenciometerskih
uporov in posreduje poslano informacijo preko USB komunikacije.
Pri USB vmesniku komunikacija in dekodiranje ukazov poteka enako, le da je
postopek posˇiljanja in prebiranja sporocˇil drugacˇen.
5.2 Uporabniˇski program
Ko sem osnovno strojno kodo za mikrokrmilniˇski sistem koncˇal, sem se lotil iz-
delave uporabniˇskega programa, s katerim uporabnik na glavnem racˇunalniku
posredno naslavlja poljubne sisteme in jim spreminja nastavitve izhodnih gonil-
nikov, torej njihovo aktivnost in svetilnost. Ta program se v normalnem obra-
tovanju ne uporablja, ker je namenjen razhrosˇcˇevanju, testiranju in servisiranju
sistema.
Program sem napisal v okolju Visual Studio. V njem uporabnik na zacˇetku
graficˇno nacˇrta uporabniˇsko stran, kasneje pa komponente logicˇno povezˇe s
pomocˇjo programskega jezika C#.
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Ko sem pricˇel nacˇrtovati graficˇni vmesnik uporabniˇskega programa, je bil moj
cilj cˇim bolj jasna in enostavna uporaba. Na uporabniˇsko plosˇcˇo programa sem
dodal vecˇ sklopov, ki so samostojni in skrbijo za razlicˇne sklope na vezju.
Slika 5.1: Graficˇni vmesnik uporabniˇskega programa
Na zacˇetku sem nacˇrtal sklop, v katerem uporabnik izbere IP naslov in sˇtevilko
vrat sistema. Brez teh podatkov preostali sklopi programa ne delujejo. Program
uporabnika v konzolnem oknu obvesti o uspesˇni povezavi s sistemom. V konzolo
se izpisujejo tudi uspesˇno izvedene funkcije vezja in programa.
Nato sem se lotil sklopa, v katerem uporabnik rocˇno vnese sporocˇilo, ki ga
zˇeli poslati preko Ethernet komunikacije. Znotraj mikrokrmilniˇskega sistema sem
izvedel sklop, ki nerazumljive ukaze in sporocˇila vrne nazaj posˇiljatelju (echo).
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1 private void button_UDP_SEND_Click(object sender ,
EventArgs e)
2 {
3 Socket s = new Socket(AddressFamily.InterNetwork ,
SocketType.Dgram , ProtocolType.Udp);
4 IPAddress broadcast = IPAddress.Parse(IP_string);
5 byte[] sendbuf = Encoding.ASCII.GetBytes(
textBox_UDP_SEND.Text);
6 IPEndPoint ep = new IPEndPoint(broadcast , port_value);
7
8 s.SendTo(sendbuf , ep);
9 }
Posˇiljanje UDP paketov poteka podobno, kot na mikrokrmilniˇski strani.
Objekti v graficˇni aplikaciji upravljajo z dogodki, ki jih prozˇi uporabnik ali
cˇasovnik znotraj programa. Ko je uporabnik povezan z zˇeljenim sistemom, vpiˇse
poljubno sporocˇilo v sklopu UDP in pritisne na tipko SEND. Ta sprozˇi dogodek,
ki izvrsˇi funkcijo button UDP SEND Click. Ta preko knjizˇnice jezika C# pricˇne
postopek posˇiljanja podatkov.
Za vsak blok uporabniˇskega vmesnika sem napisal podobno funkcijo, ki se
izvede ob pritisku na tipko, le da je sporocˇilo zˇe vnaprej dolocˇeno in koncˇne
parametre spreminja uporabnik. Za nastavljanje izhodnih gonilnikov vezja sem
napisal funkcijo, katere argument je delovni cikel izrazˇen v odstotkih.
Na koncu sem dodal sˇe dva cˇasovnika, ki periodicˇno prozˇita dogodke. Prvi
cˇasovnik skrbi za sprejemanje UDP komunikacije. Pri tem cˇasovniku sem poskr-
bel, da se izvaja cˇim hitreje. Prevajanje prejetih UDP paketov in sporocˇil poteka
enako, kot na mikrokrmilniˇski strani. Drugi cˇasovnik vsakih 500ms poskrbi, da
UDP oddajni vmesnik zaprosi za branje potenciometrov. Slednjega lahko upo-
rabnik omogocˇi ali neomogocˇi s stikalom Enable Poll. Ob vsakem dogodku, ki ga
sprozˇi drugi cˇasovnik program posˇlje dve zaporedni prosˇnji za branje potencio-
metrov.
6 Koncˇne meritve in ugotovitve
Pri sestavljanju in programiranju sistema sem pri vsakem koncˇanem sklopu pre-
veril njegovo delovanje. Napajalni sklop sistema vsebuje dva stikalna napajalnika,
ki sem ju nacˇrtal. Ker stikalni napajalniki po naravi delovanja proizvajajo veliko
motenj, sem se odlocˇil narediti analogne meritve obeh napajalnikov. Izvedel sem
tudi meritve toplotne disipacije vezja, saj je moj sistem do neke mere mocˇnostno
vezje in vsebuje veliko elektronskih elementov in komponent, ki se relativno veliko
grejejo.
6.1 Tranzientne in spektralne meritve stikalnih napajal-
nikov
Ko sem sestavil oba stikalna napajalnika, sem njuno delovanje preveril z digital-
nim prenosnim osciloskopom in spektralnim analizatorjem PicoScope.
Pogoji, v katerih so bile meritve izvedene:
 Oba stikalna napajalnika sta bila neobremenjena
 Pri vseh meritvah sem uporabil merilno sondo s prestavnim razmerjem 1:1
 Vse meritve sem izvajal pri sobni temperaturi 300 K in na koncu tempera-
turnega prehodnega pojava komponent
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Slika 6.1: Oblika signala 5V stikalnega napajalnika v cˇasovnem prostoru
Slika 6.2: Oblika signala 5V stikalnega napajalnika v frekvencˇnem prostoru
Stikalna napajalnika sta pri meritvah imela vhodno napetost 24 V1. Meritve
potrjujejo pravilnost izracˇunov v poglavju 4.2, saj se pri obliki signala v cˇasovnem
prostoru lepo vidi delovni cikel 20,83 %. Izhodna tuljava in kondenzator tvorita
ucˇinkoviti integracijski filter, zato je koncˇna valovitost stikalnega napajalnika
minimalna in skoraj zanemarljiva.
1Vhod osciloskopa ima merilno obmocˇje ±20V
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Slika 6.3: Oblika signala 16V stikalnega napajalnika v cˇasovnem prostoru
Slika 6.4: Oblika signala 16V stikalnega napajalnika v frekvencˇnem prostoru
Pri 16 V napajalniku opazimo podobne rezultate. Pri cˇasovnem poteku si-
gnala je razviden 66,57 % delovni cikel. Po integriranju signala pridobimo 16
V napajalni signal, ki ima ocˇitno vecˇjo valovitost. Ker potrebe po bolj stabil-
nem napajanju ni, je pridobljeno napajanje zadovoljivo, saj ima tudi vsak po-
rabniˇski sklop na tem napajanju vhodno filtriranje s pomocˇjo kondenzatorja, ki
tvori nizko-prepustno sito.
Pri meritvah v frekvencˇnem prostoru opazimo relativno veliko sˇuma, kar je
pri stikalnih napajalnikih pricˇakovano. Iz meritve se lepo vidi osnovna frekvenca
napajalnika 317 kHz, ki sem jo izbral v razvojni fazi sistema. Ker sem meril do
frekvence 1 MHz, sta vidna tudi drugi in tretji harmonik.
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6.2 Toplotna disipacija sistema
Ko sem sistem nacˇrtoval, sem pricˇakoval visoko disipacijo toplote znotraj integri-
ranega vezja stikalnega napajalnika, izhodnih gonilnikov, glavne mikrokrmilniˇske
enote in Ethernet komunikacije. V nacˇrtovalski fazi sem se odlocˇil za pasivni
nacˇin hlajenja vezja, kjer s postavitvijo elementov in mehansko umestitvijo sis-
tema poskrbimo za cˇim bolj ucˇinkovit in varen odvod odvecˇne toplote. Cˇeprav
bo vezje pritrjeno na veliko kovinsko povrsˇino brez vecˇjega pretoka zraka ali ak-
tivnega hlajenja, sem poskrbel za uporabo ognjevarnih komponent in uporabo
FR42 laminatnega materiala.
V okolici lokalnih elektronskih sklopov na vezju, ki so nagnjeni k vecˇji disipaciji
mocˇi sem postavil vecˇ mehanskih vij in neprekinjenih bakrenih polj, ki skupaj
pripomorejo k ucˇinkovitejˇsemu odvajanju toplote v okolico.
Slika 6.5: Temperatura vezja 1 (zgoraj levo), 5 (zgoraj desno), 10 (spodaj levo)
in 15 (spodaj desno) minut po vklopu
2flame retardant 4, ang. ognjevarni epoksi 4
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Temperaturne meritve sem izvajal pri neobremenjenih izhodnih gonilnikih,
cˇeprav so bili aktivni in vklopljeni. Predvidevam, da bi sistem imel vecˇjo toplo-
tno disipacijo znotraj izhodnih tranzistorjev in MOS gonilnikov3, kadar so priklo-
pljene in aktivne infrardecˇe diode. V tem primeru bi bila poraba mocˇi vecˇja tudi
na stikalnih napajalnikih, saj dovajajo napajalno energijo izhodnim gonilnikom.
Infrardecˇe diode hlajenja ne potrebujejo, saj imajo svoj pasivni sistem hlajenja
skozi tiskano vezje, na katerem so pritrjene. Cˇeprav se njihov elektromagnetni
spekter skozi cˇas zaradi segrevanja premakne, to ne moti infrardecˇe kamere in je
za delovanje zanemarljivo.
Najvecˇja zabelezˇena lokalna temperatura vezja je bila 62 °C na povrsˇini 5 V
stikalnega napajalnika oz. integriranega vezja le-tega. Izkazalo se je, da se ta
komponenta sˇe najbolje in najhitreje segreva, kar je pricˇakovano, ker 5 V sti-
kalni napajalnik dovaja napajanje tako izhodnim gonilnikom, kot celotni STM32
mikrokrmilniˇski enoti, Ethernet komunikaciji in pomozˇni periferiji.
3glej poglavje 4.4
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7 Mozˇne nadgradnje
V cˇasu pisanja zakljucˇnega dela sem pricˇel z izdelavo druge razlicˇice sistema,
kjer sem odpravil vse manjˇse nacˇrtovalske napake in pomankljivosti. Vezju sem
dodal tudi integrirano vezje TPS2375 podjetja Texas Instruments, ki poskrbi
za PoE Power Negotiation1 s cˇimer omogocˇimo pametni PoE in uporabo PoE
usmerjevalnikov poleg pasivnega nacˇina MODE B. Ta nadgradnja je bila kriticˇna
za izvedbo sistema znotraj projekta, saj s tem odpravimo sˇe uporabo PoE vbri-
zgalnika poleg obicˇajnega internetnega usmerjevalnika. Integrirano vezje samo
ob zagonu poskrbi za PoE dogovor z lastno aktivno obremenitvijo napajanja s
standardizirano upornostjo.
Namen imam tudi nadgraditi in zamenjati UDP protokol s TCP protokolom,
ki je varnejˇsi, skrbi za varen in neokrnjen pretok podatkov, s tem pa tudi prinese
nekaj negativnih stvari, ki so za moj sistem zanemarljive in nepomembne.
Ko sem nacˇrtoval stikalna napajalnika sem se drzˇal navodil za izdelavo izho-
dnega integracijskega filtra za zmanjˇsanje valovitosti signala in izbral najcenejˇso
in najmanj ucˇinkovito resˇitev. Ker sem pri meritvah 16 V stikalnega napajalnika
opazil nezanemarljivo vendar nekriticˇno valovitost, sem se odlocˇil izboljˇsati in
posodobiti izhodni integrator pri tem napajalniku.
Nadgradil sem tudi nekaj manj pomembnih stvari, kot bolj varni in mehansko






Z uspesˇnimi meritvami, zadovoljivim delovanjem in delujocˇo programsko opremo
je sistem pripravljen za vkljucˇitev v celotni projekt. Z dodatno dokumentacijo in
navodili sem opisal komunikacijski protokol in vse ukaze, ki jih glavni racˇunalnik
lahko odda in jih bo poljubni sistem znotraj LAN mrezˇe sprejel, dekodiral in
hkrati izvedel potrebne funkcije.
Napajanje preko Etherneta ni nov sistem napajanja. Cˇeprav je po svoji za-
snovi zelo inovativen, interoperabilen in enostaven, ga dandanes redko opazimo.
Razumljivo je, da tak sistem napajanja ni primeren za industrijsko uporabo, saj
tam veljajo drugacˇni standardi in viˇsji nivoji mocˇi, kot jih podpira PoE. Menim,
da je PoE tehnologijo doletela podobna usoda kot Blu-Ray tehnologijo za zapis
medijskih vsebin. Inovativen razvoj, vendar prepozen za mnozˇicˇno implementa-
cijo in nadaljni razvoj, saj se je kmalu pojavila drugacˇna in bolj napredna tehno-
logija. V 21. stoletju je opticˇna komunikacija pricˇela igrati pomembno vlogo in
bo cˇez cˇas v vecˇini zamenjala zˇicˇno komunikacijo, kjer je PoE tehnologija mozˇna.
Po drugi strani je tehnologija simulacij in navidezne resnicˇnosti relativno
mlada in hitro napreduje. V razvoju znanosti igra zelo pomembno vlogo, saj
lahko v varnem okolju in za manjˇso ceno reproduciramo resnicˇne pogoje, v kate-
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